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第１章   序論 
1     研究の背景 









討されている。この CO2排出の割合は、セメント 1トンにつき 750kg 前後にもな
る注 1-1) 。これの主な原因は、セメントの原料炭酸カルシウム CaCO3 そのものに
ある。CaCO3 → CaO ＋ CO2 
 その社会インフラ等の再構築に向かって、避けては通れない廃コンクリート
の「量」である。 

















1.2  フライアッシュの利用 
 時代は日進月歩で移り変わり、人々の生活環境になくてはならないものに「電























































































































使用した比較的低品質な再生骨材には、JIS A 5022 「再生骨材Mを用いた再
生骨材コンクリート」に規定されている再生骨材Mである。原骨材はRC造建築物
であった。 












































































































































































































































































































































































































































































































































































 この点を第 3章、第 4章で詳述する。 
 

















1.5  本論文の構成 










































注 1-1 ポルトランドセメント 1ｔ当たりの CO2 排出量は、原料の石灰石から








注 1-4 Shi Cong Kou・Chi Sun Poon・Dixon Chan、Influence of fly ash as a 
cement addition on the hardened properties of recycled aggregate 

















成 25 年 11 月 15 日 
注 1-10 山崎寛司、鉱物質微粉末がコンクリートの強度におよぼす効果に関す







響に関する研究、土木学会第 58 回年次学術講演会 (平成 15 年 9 月) 
注 1-14 陶山裕樹・小山智幸・松藤泰典、各種紛体を外割混合したコンクリー
トにおける細孔組織を考慮した圧縮強度に関する検討、コンクリート




注 1-16 内川 浩・羽原俊祐・沢木大介、硬化モルタル及びコンクリート中の
遷移帯厚さの評価並びに遷移帯厚さと強度との関係の検討、コンクリ
ート工学論文集、第 4巻第 2号、1993 年 7 月 
注 1-17 加藤佳孝・魚本健人、細骨材の量と比表面積が遷移帯形成に及ぼす影
響、コンクリート工学年次論文報告集、Vol.20、No.2、1998 











第 2章  再生骨材とフライアッシュ 





























2.1.1 再生骨材の品質規格(JIS 規格) 
 これら廃コンクリートの利用方法の模索から、一歩進んで、再生骨材および




まず、はじめに再生骨材 (注 2-1 コンクリート標準示方書 2010 年制定 )か
ら記す。 













塊を 300 ～400 ℃に加熱し、原粗骨材とモルタルとの熱膨張率の違いを利用し





(b) コンクリート用再生骨材Ｍ 注 2-1) 
 このＭの規格は、再生粗・細骨材は、原コンクリートに対し、破砕、磨砕等
の処理を行い、とあり、高度なという文言がない。 



































 標準品は裏込めコンクリート、間詰コンクリート、なら( 均 )しコンクリー
試験項目 再生粗骨材M 再生細骨材M
絶乾密度 （g/cm3） 2.3以上 2.2以上
吸水率　（%） 5.0以下 7.0以下
微粒分量 （%） 1.5以下 7.0以下
表-2-1 再生骨材Mの物理的性質
試験項目 再生粗骨材L 再生細骨材L
吸水率  % 7.0以下 13.0以下

















炭へと転換が進み、2008 年度末における石炭火力発電所数は 85 基( そのほか
に建設中 5 基、建設準備中 1 基) を数え、電源構成比では 15.7% を占め、発電
電力量比率では同じく 2008 年度末で 25.2% を占めている。2 度にわたる石油
危機以降、エネルギー源の多様化が議論され、石炭に対し大きな期待がかけら
れるようになった。今後約 20 年間の見通しとして、石油 36% 、石炭 20% 、原























(1) 密度 ----- 石炭の密度は一般に 1.3g/cm3前後である。 
(2) 粉砕性 --- 石炭の粉砕性は一般に石炭化度の進むにつれて大きくなる。 
        近年微粉炭燃焼炉の増加に伴い、石炭の粉砕性が問題とされ
るようになった 
(3) 流動性 --- 粘結炭を加熱すると、350～400℃付近で軟化し、流動現象を
示す。この性質を石炭の流動性という。 





 石炭の工業分析では、水分、灰分、揮発分、固定炭素の 4 成分を定量分析す
る。 




(2) 灰分 -----  灰分は、石炭を空気中で 815℃に加熱したときの残留分をい
う。灰分は石炭により相当異なり、その範囲は一般に 5～30%
である。灰分と発熱量とは逆相関関係にある。 




(4) 固定炭素 --- 水分、灰分、揮発分の和を 100 から差し引いた残りの百分
率の値を固定炭素という。    
(c) 元素分析 --- 石炭を構成する主元素は、炭素であるが、それ以外に水素、
酸素があり、さらに微量成分として窒素、硫黄などがある。 














 石炭には 5 ～30 % 程度の灰分が含有されているため、石炭火力発電所で微粉
炭を燃焼したあとその残渣として石炭灰が発生する。石炭灰は集塵装置 ( 電気
















































の利用技術が確立され、1958 年に JIS A 6201 が制定された。その後粉末度が
高く、未燃炭素分の少ないフライアッシュがコンクリート用混和材として商品
化された。相前後して多くの研究が進められた結果、1999 年の JIS A 6201 の
改正では、表-2-3 のように 4種類に等級化された。 
 














注 2-1 コンクリート標準示方書(2010) 土木学会編 









































































3.2.2  配合 
表-3-2にシリーズ1（FA無置換モルタル）のモルタルの1回の練り混ぜに使用し














































圧縮強度試験は、φ50×100mm の円柱供試体を使用し、JSCE-G 505 に従い行っ















































































































3.3  6種類の鉱物質微粉末を用いた実験 
前節において、FAと再生骨材の早期ポゾラン反応による圧縮強度の増加は確認












































































Fly ash (JIS A 6201,Type Ⅰ)
Fly ash (JIS A 6201,Type Ⅱ)






















再生細骨材 2.32 9.59 6.5
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本節では JSCE-G 505 に従い圧縮強度試験を行った。ただし、各材齢で同一バ
ッチから作製した供試体 3 本の圧縮強度試験を実施し、その平均値を試験値と
した。また、圧縮強度試験には鋼製キャップ（φ50mm）を使用した。試験材齢
は、材齢 3、7、28、56、91、180 日の 6 水準であり、養生条件は、20℃水中養
生である。 
3.3.5 圧縮強度試験結果および考察 





























4 種類の FA は、材齢 3 日や 7 日では、CaCO3と同等の強度を示し、材齢 28 日
では 4種類の FA が CaCO3の強度を大きく上回った。これは、FA のポゾラン反応
によるものであると考えられる。このことから、一般に材齢 28 日以降と説明さ
れるFAのポゾラン反応注3-4)が材齢28日以前にすでに起こっている可能性が示唆
される。したがって、FA を外割置換した再生骨材モルタルは、材齢 7 日以前は
CaCO3と同様のフィラー効果によって圧縮強度が増加し、その後の材齢では、ポ
ゾラン反応によってさらに強度増進するといえる。 
(3) 再生骨材モルタルの置換率 30% 
図-3-8 に各種鉱物質微粉末を置換率 30%で外割置換した再生骨材モルタルの
圧縮強度試験結果を示す。 
図-3-7  再生骨材モルタルの圧縮強度 
(置換率 20%) 
図-3-6 再生骨材モルタルの圧縮強度 

















































置換率 30%では、W/C が 95%と大きくなり、置換率 20%の場合よりもさらに 6材
齢とも低下した。置換率 30%では、比表面積の小さい SiO2 においても、基準配










の見かけの W/C が低下したためである。 
普通骨材モルタルにおいても、材齢 3日から FA のフィラー効果による強度増





3.3.6  強度増加率による考察 
本章では、強度増加率として、以下に示す式(1)を定義した。 
         強度増加率(%)={(A－B)/B}×100       ( 1 ) 
図-3-8 再生骨材モルタルの 
   圧縮強度 (置換率 30%) 
図-3-9 普通骨材モルタルの 




































































    強度増加率 (置換率 20%) 
図-3-11 普通骨材モルタルの 






























































     (材齢 3日～28 日) 
図-3-13 強度増加率の相関 
















































































































第 4 章  鉱物質微粉末を細骨材の一部に混合した再生骨材モルタルの強度発
現メカニズムに関する一考察 
 




























ケイ素微粉末（以降、Si と称す）の 4種類を使用した。FA は JIS A 6201（コン
クリート用フライアッシュ）のⅡ種に適合する品質である。LSP は比表面積が































ペースト付着率(%)＝B/A×100     [1] 
 













































表乾密度（g/cm3） 2.65 2.32 －
絶乾密度（g/cm3） 2.64 2.30 －
吸水率（%） 0.42 9.59 13.0以下
微粒分量（%） JIS A 1103 － 2.1 10.0以下
実積率（%） JIS A 1104 66.7 56.5 －






















置換率 W/C (S+M.Ad.)/C フロー値 空気量
（%） （%） (Vol.) W C S M.Ad. Ad1 Ad2 Ad3 （㎜） （%）
R 0 1247 0 - 0.008 - 221 3.0
RFA20 248 - 0.024 - 194 3.0
RSF20 249 2.0 - 0.008 150 3.0
RLSP20 292 0.25 - - 213 3.5
RSi20 285 - - 201 2.5
RFA30 372 0.5 - 185 3.5
RSF30 374 4.0 - 0.03 170 3.0
RLSP30 439 - 208 2.5
RSi30 427 - 210 3.0
N 0 1419 0 - - - 217 3.0
NFA20 248 - 0.016 - 202 3.0
NSF20 249 2.0 - 157 3.5
NLSP20 292 - 216 2.5
NSi20 285 - 198 3.5
NFA30 372 0.5 - 235 2.5
NSF30 374 4.0 - 165 5.0
NLSP30 439 - 0.01 182 3.5













































寸法は φ50×100mm の円柱供試体であり、試験材齢は、材齢 1、3、7、14、28、
56 及び 91 日の 7水準である。 
(2) 示差熱重量分析 
示差熱重量分析（TG-DTA）によってモルタルの Ca(OH)2含有率の測定を行った。








同様の 7水準である。なお、細孔径分布の測定は、置換率 20%の再生骨材モルタ 
ル及び普通骨材モルタルに対して行った。 
 
4.3  実験結果及び考察 
4.3.1 圧縮強度  
図-4-2に再生骨材モルタル、図-4-3に普通骨材モルタルの圧縮強度試験結果
を微粉末の種類ごとに示す。 
再生骨材モルタル（図-4-2）において、SF 混合モルタルは材齢 1日から 91 日




は SF のポゾラン反応が強度増加に寄与していると推察される。 
一般に水硬性がないと考えられる LSP や Si 混合モルタルは、材齢 1日では R0
と同程度の圧縮強度であるが、材齢 3日から 91日までは強度増加が確認された。
LSP 混合モルタルを例にあげると、材齢 3日において、置換率 20%で 9N/mm2、置
換率 30%で 14N/mm2の強度増加である。LSP や Si 混合モルタルにおける強度増加
は、水硬性が主たる要因として説明できないため、微粉末の物理的作用が圧縮
強度を増加させたと考えられる。本論文では、これをフィラー効果と定義する。 




度であり、材齢 3 日や 7 日において、LSP や Si 混合モルタルと同程度の圧縮強
度を示した。一般に FA を外割混合した普通骨材コンクリートにおける FA のポ





方で、再生骨材モルタルでは、付着ペースト中の Ca(OH)2が FA とポゾラン反応
を起こし、通常のポゾラン反応よりも早期になる可能性が考えられる。しかし、
本実験では、FA 混合モルタルが LSP や Si 混合モルタルよりも高い圧縮強度を示
した材齢は91日であり、早期ポゾラン反応による強度増加は確認されなかった。
なお、材齢 91 日で LSP や Si 混合モルタルよりも高い圧縮強度となったのは、
FA の通常のポゾラン反応によるものである。したがって、FA 混合モルタルは、
材齢 3日や 7日においては LSP や Si 混合モルタルと同様に物理的作用であるフ
ィラー効果によって圧縮強度が増加し、材齢 28 日以降では FA のポゾラン反応
の影響が作用していると推察される。 
普通骨材モルタル（図-4-3）においても、再生骨材モルタルと同様、SF 混合
モルタルは全ての材齢で最も高い圧縮強度を示し、FA や LSP、Si 混合モルタル
は材齢 3 日から基準配合 N0 に対して強度増加が確認された。内川ら 7)は、骨材
とペースト界面部分に直径 50nm 以上の粗大な空隙に富む遷移帯が形成され、コ
ンクリートの強度に多大な影響を与えると言及している。さらに、普通骨材モ
ルタルの遷移帯厚さの評価を行い、遷移帯は材齢 3 日頃より形成され、材齢 7
日前後でその厚さは最大になると報告している。つまり、FA や LSP、Si を外割
混合したことによる強度増加は遷移帯の形成時期に一致し、フィラー効果が遷
移帯に何らかの影響を及ぼしていると考えられる。 
また、ポゾラン物質ではない LSP や Si 混合モルタルは、材齢 3日では強度増
加が確認されたが、材齢 91 日では N0 と同程度の圧縮強度を示した。特に、比




考えられる。一方で、再生骨材モルタル（図-4-2）では、LSP や Si 混合モルタ
ルにおいても材齢 91 日まで R0 に対して強度増加が確認できることから、再生
骨材モルタルに対するフィラー効果は、長期材齢でも効果的であるといえる。
































と思われる。また、SF を除く 3 種類の微粉末は、比表面積が 1000cm2/g から
6670cm2/g の範囲であるが、同等の強度増加率を示した。このことから、本実験
の範囲内では、微粉末の比表面積はフィラー効果に影響を与えないといえる。 
図-4-4 微粉末の種類ごとの同一材齢における強度増加率の相関 (置換率 20%) 
図-4-5 微粉末の種類ごとの同一材齢における強度増加率の相関 (置換率 30%) 
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質である FA と SF 混合モルタルを除いて、材齢の進行に伴う Ca(OH)2含有率の増
加傾向が確認できる。 
SF 混合モルタルは、再生骨材モルタル（図-4-6）では材齢 3 日、 普通骨材モ
ルタル（図-4-7）では材齢 7 日に最大値を示し Ca(OH)2含有率が減少しているこ
とが分かる。これは、SF のマイクロフィラー効果によって水和反応が促進され、
それに伴って生成された Ca(OH)2と SF が材齢初期からポゾラン反応を起こした
ためであると推察される。また、再生骨材モルタルが普通骨材モルタルよりも
早期に減少傾向を示したのは、再生骨材の付着ペースト中の Ca(OH)2の影響であ
(a) 置換率 20% (b) 置換率 30% 
図-4-7 普通骨材モルタルの Ca(OH)2 含有率 
図-4-6 再生骨材モルタルの Ca(OH)2 含有率 




FA 混合モルタルは、材齢 1 日から 7 日にかけては Ca(OH)2含有率の減少は確
認できない。 
このことからも、材齢 3 日程度の初期強度の増加に対して FA のポゾラン反応
のような化学的作用は寄与しておらず、物理的作用が寄与していると推察でき
る。一方、再生骨材モルタルの置換率 20%（図-4-6(a)）では材齢 14 日、置換率
30%（図-4-6(b)）では材齢 7 日のような、材齢 28 日以前に Ca(OH)2含有率が最
大値を示し、減少していることが分かる。なお、普通骨材モルタル(図-4-7(a)、

























が確認された材齢 3 日から 91 日にかけて、微粉末を外割混合した 4 配合は、基
準配合 R0 に対して総細孔空隙量が小さくなった。特に、ポゾラン活性や水硬性







確認された材齢 3 日から 91 日にかけて、微粉末を外割混合した 4 配合は、基
準配合 R0 に対して総細孔空隙量が小さくなった。特に、ポゾラン活性や水硬性
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